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Abstract 
High permeability Mn-Zn ferrites with broad frequency characteristic were prepared by the traditional ceramic 
method using the pre-sintering powders of Mn-Zn ferrite wastes. ICP Atomic Emission Spectrophotometer, scanning 
electron microscopy (SEM), Particle Sizer and LCR broadband digital bridge were used to investigate the influence 
of milling on the microstructure and properties of sintered Mn-Zn ferrite. During the milling, the impurities such as 
silicon and chromium were introduced into the powders as using steel balls. The particle size of powders decreased to 
a †minimum size with the increasing of milling time. As the particle size after milling was about 1 um, the initial 
permeability of Mn-Zn ferrites with small internal porosity, high density and uniform structure could reach 10000. 
Furthermore, the value were unaffected by the change in frequency 0 to 150 kHz. 
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sv m pE W S                                                            （1） 
其中 sv 为表面能； mW 为晶体材料的摩尔质量； pS 为粉末比表面。根据此表达式，颗粒度越
细，比表面越大，本征表面能驱动力就越大，因此球磨有利于提高烧结活性。此外为了在适当的
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烧结时间内达到充分的致密化，粉末颗粒系统需满足以下关系： 
3/ (2 ) 1vD a                                                             （2） 
其中 vD 为体积扩散系数， 2a为粉末粒度，由于陶瓷粉末的体扩散系数一般较小，因此必须是粒
度较小的粉体才能获得较好的烧结效果，即球磨过程是必要的。 
2. 实验 
2.1. 样品的制备  
本实验采用由锰锌软磁废料制备的锰锌铁氧体预烧粉料为原料，分别在不同的球磨介质和不





LCR电桥测量仪测试样环不同频率下的电感 L和品质因素 Q，由此计算出初始磁导率 μi以及比损
耗系数 tan / iu ；阿基米德排水法测定样环的密度。 
3. 结果与讨论 
3.1. 球磨介质对磁性能的影响 
  相同的预烧粉料，在相同的料球比以及相同球磨转速、球磨时间的条件下，分别采用 1#-钢
罐+钢球、2#-塑料罐+铁球两种介质球磨，球磨后粉料杂质成分如表 1。 
表 1 两种球磨介质球磨后粉料杂质成分/ppm 
Table 1. the impurities of powders after milling in different milling medium/ppm 
Elements Si Al Ca Mg Ni Co Cu Pb Cr S 
Original powder 123.2 40.6 381.6 146.0 52.8 37.0 12.7 36.6 2.3 150.3 
Steel medium 299.6 43.4 361.6 136.4 60.6 37.8 65.2 40.0 1303 146.0 
Plastic medium 130.1 42.3 380.2 143.5 59.8 38.5 16.2 37.8 3.4 136.4 
 
从上表可以看出，钢罐+钢球球磨会严重引入 Si、Cr 杂质，并会引入少量的铜元素，Si、Cr










减小，刚开始粒径减小较快，球磨 5.0h后，粒径减小变缓，球磨 7.0h后粒径基本不变。 
 



















Milling time/h  
图 1 粉料粒径与球磨时间的关系 
Fig. 1. the relationship between particle size and milling time 
3.2.2. 球磨时间对锰锌铁氧体内部结构的影响 
   经过不同时间球磨的预烧粉料，采用相同的压制、烧结工艺，得到铁氧体样环。图 2 显示了
不同球磨时间下铁氧体样环断面的 SEM形貌图，图 3所示为不同球磨时间下样环的表观密度。 
 
     
a-3.0 h                                                             b-7.0 h                                               c -9.0 h 
图 2 不同球磨时间样环断面的 SEM图 
Fig.2. SEM pictures of Mn-Zn ferrites with different milling time (a-3.0 h, b-7.0 h, c -9.0 h) 
































Milling time/h  
图 3 样环密度与球磨时间的关系 























图 4 初始磁导率与球磨时间的关系 
Fig. 4 the relationship initial permeability and milling time 
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图 5 品质因素与球磨时间的关系 
Fig. 5 the relationship between quality factor and milling time 
 

















图 6 不同球磨时间样环的 µi-f曲线 
Fig. 6 the µi-f curve of Mn-Zn ferrite with different milling time 
从图 4可以看出，随着球磨时间的增加，铁氧体样环初始磁导率增大，在 5.0h前磁导率增加
较快，其后增加缓慢，7.0h 初始磁导率达到最大，再延长球磨时间初始磁导率反而减小。根据
H.Rilulawa 模型[14]， i 与晶粒的大小成正比，与晶界的厚度、晶体内的气孔率成反比，其表观
磁导率为： 
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微下降，在球磨 3.0h 时初始磁导率到 200KHz 都不会减小，而球磨 7.0h 后样环初始磁导率在
150KHz 时就开始减小。这是由于球磨时间延长后样环结构更加致密，晶粒变大，晶界变薄，畴
壁移动的阻力小，材料的电阻率降低，损耗增大，频宽特性即会变差[13]。综上所述，球磨时间选











7.0h，此时粉料粒径约 1um左右，初始磁导率可以达到 10000左右，频率到 150KHz时初始
磁导率不会减小。 
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